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La biologie, la chimie et la physique sont les trois disciplines scientifiques, avec les 
mathématiques, enseignées au Secondaire II. Le plan d’études des écoles de maturité du 
canton de Vaud indique des objectifs généraux et savoir-faire communs à ces trois disciplines. 
Ces sciences expérimentales sont bien évidemment liées entre elles mais aussi aux 
mathématiques. Les professeurs de Secondaire II doivent essayer d’éveiller la curiosité et 
l’intérêt scientifiques de leurs élèves et les aider à comprendre et à acquérir le raisonnement 
logique des sciences en général. 
A l’Université de Genève, le Chimiscope propose différents ateliers scientifiques, 
principalement pour des élèves de secondaire I. « L’alchimiste » est un nouvel atelier d’une 
durée de 3 heures environ sur le thème de la démarche scientifique : le but est de laisser les 
élèves réfléchir, émettre des hypothèses, proposer des tests pour confirmer ou infirmer leurs 
hypothèses et tirer leurs propres conclusions. Le protocole des animateurs de l’atelier 
« L’alchimiste » se trouve en annexe 1. 
L’objectif de ce mémoire est d’essayer d’adapter cet atelier du Chimiscope aux classes 
du secondaire II (école de maturité). La démarche scientifique correspondant plus aux 
objectifs du secondaire I, elle ne sera pas particulièrement détaillée dans des protocoles pour 
des élèves de gymnases mais sera utilisée de façon implicite.  
L’idée principale est d’établir des protocoles de Travaux Pratiques (TP) pour les élèves 
de 1ère, 2ème ou 3ème année d’école de maturité, en n’abordant l’ensemble de la thématique que 
sur deux périodes de TP. Le professeur peut éventuellement réaliser une partie de l’expérience 
en démonstration au début du TP puis les élèves travaillent par groupe pour comprendre 
l’expérience. Le professeur peut conclure à la fin du TP en regroupant les élèves. 
La présentation de ce mémoire suit le déroulement des séances de TP (sur deux périodes 
de 45 minutes) selon le niveau des élèves (1M, 2M ou 3M) tout en expliquant les choix 
pédagogiques liés aux plans d’études des écoles de maturité et aux règles de sécurité. Les 
protocoles adaptés aux classes de gymnase se situent en annexe (2 à 7). 
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I - Présentation de l’expérience par le professeur 
Ma première idée était que le professeur réalise l’expérience complète de l’alchimiste 
en cours sans donner de détails et que les élèves travaillent sur cette expérience pour la 
comprendre pendant une séance de TP (2 périodes). Le professeur aurait pu conclure lors 
d’une dernière période de cours. Quatre périodes auraient donc dû être dédiées à cette même 
thématique, ce qui est probablement trop long pour les professeurs de gymnase. Les élèves 
auraient même dû finaliser le TP chez eux (tracé des courbes sur Excel) ce qui est loin d’être 
motivant pour eux, alors qu’un objectif de ce TP était d’être ludique. La proposition finale est 
d’aborder l’ensemble de la thématique sur une seule séance de TP de 2 périodes. 
1. Introduction à l’alchimie (sur le protocole) 
L’objectif de l’introduction est d’essayer de capter rapidement l’attention des élèves et 
de les faire « entrer dans le sujet ». Une proposition serait de laisser les élèves lire 
l’introduction du protocole en entrant dans la salle de TP (figure 1). Si le professeur le 
souhaite, il peut aussi évoquer « Harry Potter à l’école des sorciers » (en anglais « Harry 
Potter and the Philosopher’s Stone ») où la pierre philosophale est au centre de l’histoire. 
!





L’alchimie est un mélange de science, magie, religion, philosophie et médecine. Les 
alchimistes avaient deux principaux objectifs : changer les métaux vils en métaux précieux, 
nobles (en or par exemple) et trouver la pierre philosophale ou « élixir de longue vie » 
capable de prolonger la vie et de guérir des maladies. 
Imaginez-vous au Moyen Age… Vous êtes le principal conseiller du roi et ce dernier vous 
demande votre avis : un alchimiste lui affirme avoir trouvé le moyen de créer de l’or ! Vous 
allez devoir vérifier si l’affirmation de l’alchimiste est correcte. Est-ce que le roi devra 
récompenser l’alchimiste ou le bannir ? Pour commencer, voici la formule de l’alchimiste : 
♀   +          ☽ 
   Cuivre  Zinc Argent  (1) 
 ☽   +        ☉ 
  Argent Feu  Or  (2) 
 
Démonstration 
Le professeur va maintenant reproduire l’expérience de l’alchimiste. 
 
 














 Symbole  Chimique 
Masse Volumique 
à 20 °C (g/cm3) 
Aluminium Al 2,70 
Titane Ti 4,51 
Zinc Zn 7,14 
Chrome Cr 7,15 
Etain Sn 7,26 
Manganèse Mn 7,30 
Fer Fe 7,87 
Cuivre Cu 8,92 
Argent Ag 10,50 
Plomb Pb 11,30 
Palladium Pd 12,02 
Mercure Hg 13,59 
Or Au 19,30 
Platine Pt 21,45 
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La présentation sous forme d’enquête pour le roi ainsi que les symboles alchimiques 
(Capanema, 20131) devraient permettre d’apporter un côté ludique au TP et de susciter la 
curiosité des élèves. 
  
2. Démonstration de l’expérience par le professeur (sauf pour les 3M) 
Le professeur reproduit l’expérience de l’alchimiste et donne pour consignes aux élèves 
d’observer, de prendre des notes, de faire des schémas. Pour les classes de 3ème année, les 
élèves réaliseront eux-mêmes l’expérience pendant le TP. 
Le professeur montre plusieurs objets cuivrés sans préciser leur composition. 
Il montre ensuite un bécher contenant une solution inconnue pour les élèves (NaOH 
3 mol/L), y ajoute des granulés ou de la poudre (granulés ou poudre de zinc, la poudre étant 
préférable pour sa plus grande surface d’échange) et fait chauffer le tout.  
Consignes de sécurité : ne pas faire bouillir excessivement la solution de NaOH (risque 
d’éclaboussures et de brûlures), un léger frémissement doit suffire. 
Le professeur continue ensuite la démonstration en plongeant les pièces dans le bécher 
(attention aux risques de brûlure et d’ébullition) et agite légèrement tout en continuant de 
chauffer doucement. Selon les classes, il faut préparer au moins 4 objets pour chaque groupe 
(pour les 2M, 5 objets pour les 1M). 
Rapidement, les objets changent de couleur et deviennent gris, argentés. Le professeur 
ne doit pas faire de commentaires mais laisser les élèves découvrir par eux-mêmes ce 
changement. Le but étant de laisser les élèves réfléchir et imaginer ce qui a pu se passer pour 
qu’ils émettent leurs propres hypothèses. Il faut attendre suffisamment longtemps (quelques 
minutes doivent suffire) pour que les objets soient complètement recouverts du film argenté. 
Le cuivre ne devrait plus être visible : les élèves comprendraient trop rapidement qu’il s’agit 
uniquement d’un dépôt et non pas d’une transformation complète de l’objet. Le professeur 
rince ensuite les objets dans un bécher d’eau froide et les montre aux élèves pour une nouvelle 
observation. 
Le professeur réalise enfin la seconde partie de l’expérience de l’alchimiste en 
chauffant, quelques secondes seulement, un objet argenté à la flamme du bec Bunsen. 
L’objectif est de ne pas trop chauffer l’objet (ni trop fort, ni trop longtemps) juste assez pour 
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observer le changement de couleur. Lorsque l’objet est doré, continuer encore 3 secondes. 
Pour une pièce, le professeur peut la tenir par la face : la température augmente même aux 
zones de contact et permet un changement de couleur uniforme. Le professeur rince ensuite 
l’objet en le plongeant dans un bécher d’eau froide, l’essuie puis le montre aux élèves. Les 
élèves devront suivre la même démarche pour transformer leurs objets argentés en objets 
dorés. 
Le professeur peut choisir de laisser les élèves faire l’expérience complète en TP, 
premier traitement inclus (dépôt de zinc). J’ai fait le choix de ne pas laisser cette première 
partie d’expérience aux élèves de 1ère et 2ème année car ils peuvent se concentrer sur la suite 
des expériences qui a pour objectif de les aider à comprendre ce qu’il s’est passé.  
Il est conseillé d’utiliser des pièces de format similaire (à partir de tiges de diamètre 
d’environ 20 mm, faire des pièces d’environ 2 mm d’épaisseur). Le professeur peut aussi 
choisir de travailler avec des lamelles de cuivre rectangulaires de dimensions 30 mm x 15 mm 
x 1 mm par exemple. L’idéal serait d’avoir des objets dont le volume moyen est d’environ 
500 mm3 (0,5 mL soit une variation détectable sur un cylindre gradué). Il est aussi possible 
d’utiliser du fil de cuivre, des clous cuivrés ou encore des pièces de centimes d’euros (voir 
VI - Choix des objets cuivrés). Un feuille de calculs est disponible sur le lien suivant 
http://bit.ly/1ylTPGa (téléchargeable au format Excel pour modifications) : elle permet de 
calculer les volumes et masses théoriques pour différents objets cuivrés et centimes d’euros et 
de comparer des résultats entre dépôt de zinc, argent ou or et objet complètement transformé 
en argent ou en or.     
 
3. Aide à la réflexion des élèves  
Le professeur peut orienter le raisonnement en posant quelques questions aux élèves, 
sans leur demander de réponses immédiates. Par exemple : 
- Quelle semble être la composition de la pièce (couleur, poids, métal) : 
 Initialement ? 
 Après la 1ère phase ? 
 Après la 2ème phase ? 
- Comment le prouver ? Comment analyser les pièces ? 
- Que pensez-vous qu’il se soit passé ? 
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- Que savez-vous des métaux et de leurs propriétés ? Pour un même volume, est-ce 
que tous les métaux ont la même masse ? 
Quelque soit le niveau des élèves, ils trouveront dans leur protocole un tableau 
indiquant les symboles chimiques et masses volumiques à 20 °C pour différents métaux 
(Données). 
L’introduction du TP ne devrait pas durer plus de 15 minutes. 
D’une manière générale, ce TP répond à certains objectifs pour les trois disciplines 
scientifiques (biologie, chimie et physique) évoqués dans le plan d’études des écoles de 
maturité (Direction Générale de l’Enseignement Postobligatoire [DGEP], 20142), à savoir :  
- Développer la curiosité et l’intérêt scientifiques.  
- Acquérir les connaissances élémentaires d’une culture générale en sciences.  
- Apprendre à structurer sa pensée et à conduire des raisonnements rigoureux et 
logiques.  
- Apprendre à travailler en équipe.  
Ce TP fait aussi appel à quelques savoir-faire communs aux trois disciplines : 
- A partir de l’observation d’un phénomène :  
 Apprendre à énoncer des hypothèses.  
 Vérifier ou infirmer ces hypothèses à l’aide de nouvelles observations.  
 Utiliser pour cela la méthode expérimentale.  
- Savoir appliquer les mathématiques au traitement quantitatif de situations données.  
 
II - Analyse de l’expérience par les élèves de 1M 
1. Contexte et objectifs  
Le protocole de TP pour les élèves de 1ère année (pièces cuivrées en annexe 2 et 
centimes d’euros en annexe 3) ne fait appel qu’à très peu de pratiques chimiques ce qui peut 
sembler étonnant pour un protocole de TP de chimie. Ce TP ludique a pour objectifs généraux 
de susciter la curiosité des élèves, de leur permettre d’avoir un raisonnement logique, de 
mener une enquête... Il ne demande pas de connaissances en chimie très particulières, mais 
permet de faire un lien avec les connaissances de base en mathématiques, en géométrie. Avec 
ce TP, les élèves peuvent apprendre ou revoir comment tracer et interpréter un graphique 
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(calculer la pente) sur papier millimétré ou éventuellement sur Excel, si les laboratoires sont 
équipés d’ordinateurs. Les principaux calculs sont ceux de volumes, surfaces et masses 
volumiques des pièces. Les seules manipulations consistent à savoir utiliser le bec Bunsen, 
peser les pièces et lire un volume de liquide dans un cylindre gradué.  
Concernant les connaissances de chimie, ce TP doit permettre aux élèves de comprendre 
les différentes propriétés des métaux, comme la masse volumique, les couleurs et les alliages. 
Plus généralement, ce TP permet d’aborder le thème de l’alchimie et d’expliquer que le cuivre 
ne peut pas se transformer en or si simplement : le professeur peut, par exemple, indiquer les 
compositions électroniques de chaque élément et expliquer qu’il faudrait une modification du 
noyau atomique par transmutation pour transformer du cuivre en argent puis en or. Ce 
protocole est donc en accord avec le plan d’études des écoles de maturité 2014-2015 (DGEP, 
20142) qui propose comme contenus pour les cours de 1ère année :  
- « Acquisition de notions fondamentales à un niveau élémentaire » : avec par exemple 
l’utilisation des symboles chimiques des différents produits (Cu, Zn, NaOH…) et la 
manipulation des métaux purs. 
- « Vision microscopique des états de la matière, agitation thermique et température » : 
le professeur peut évoquer l’agitation des molécules lors de la formation de l’alliage 
Cuivre-Zinc (pièce argentée dans la flamme du bec Bunsen qui devient dorée). 
- « Liaisons chimiques » : le professeur peut utiliser ce protocole de TP pour discuter 
des liaisons métalliques. 
 
2. Analyse des pièces par mesures de masses et de volumes 
Successivement, les élèves doivent tracer les trois courbes de masses en fonction du 
volume ce qui devrait leur permettre de connaître la masse volumique expérimentale des 
pièces cuivrées. Que les pièces aient subi ou non un traitement (pièces cuivrées, argentées ou 
dorées), les masses volumiques devraient être proches de celle du cuivre (8,92 g/cm3). Pour 
des raisons de gain de temps évidentes et puisque les mesures de masses et volumes seront 
déjà effectuées deux fois par les élèves, le premier tableau de masse cumulée en fonction du 
volume cumulé pour les pièces cuivrées est donné dans le protocole. Le professeur doit bien 
sûr adapter ce tableau en fonction des pièces, lamelles ou autre objet de cuivre qu’il fournit 
aux élèves : les volumes et masses seront différents. 
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Les élèves tracent leurs courbes (pièces cuivrées, argentées et dorées) sur le même 
graphique sur papier millimétré et déterminent les pentes. En calculant les masses 
volumiques, les élèves devraient comprendre que la composition principale des pièces est en 
cuivre et non en argent ou en or. Pour les centimes d’euros, la masse volumique déterminée 
par les élèves sera une moyenne de l’acier plaqué cuivre, de toute façon différente de celle de 
l’argent et de l’or (environ 6,6 g/cm3). 
 
3. Formation de l’alliage Cuivre-Zinc et conclusion 
Chaque groupe reçoit 5 pièces argentées qui n’ont subi que la première partie du 
traitement, lors de la démonstration du professeur. Les élèves doivent donc effectuer eux-
mêmes la deuxième partie de l’expérience en chauffant leurs pièces argentées à la flamme du 
bec Bunsen. 
En comparant les masses volumiques expérimentales obtenues aux masses volumiques 
du cuivre et de l’or, les élèves devraient conclure que les pièces sont principalement 
constituées de cuivre.  
Le point 4 du protocole propose d’effectuer des calculs de modifications de masse et de 
masse volumique dans le cas où la couleur dorée ne correspondrait qu’à un dépôt de 50 nm. 
Szczepankiewicz et al. (19953) évoquent un dépôt de zinc lors de la première étape de l’ordre 
de moins de 30 nm. Katz (20054) indique une épaisseur calculée de 47 nm. Ces calculs 
permettent de comprendre que, même s’il s’agit d’un dépôt très fin d’or, la masse volumique 
globale de la pièce ne changerait pas de façon significative. Cette partie calculatoire peut être 
supprimée si le professeur estime que le temps ne permet pas de la faire en TP. 
Pour répondre à la question « S’agit-il d’une fine couche d’or ? », le professeur peut 
choisir d’ajouter une dernière partie au protocole avec un test à la pierre de touche, utilisé par 
les bijoutiers (annexe 8). Le test révèlerait que même la couche dorée n’est pas de l’or 
puisqu’elle disparaitrait (l’or devant persister). Ce test peut également être fait par le 
professeur avec l’ensemble des élèves regroupés. 
Afin d’aborder la notion d’alliages, le professeur peut, en fin de séance, montrer des 
photos ou des échantillons d’alliages cuivre-zinc par exemple, ainsi qu’évoquer les différentes 
couleurs de l’or : l’or blanc, par exemple, peut être un alliage or-nickel (annexe 9). 
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III - Analyse de l’expérience par les élèves de 2M 
1. Contexte et objectifs  
Selon les gymnases, les élèves de 2ème année ayant la chimie en Discipline Fondamentale 
peuvent ou non étudier les réactions redox (DGEP, 20142). Le protocole proposé ici est 
adapté aux classes ayant des notions d’oxydoréduction (annexe 4). Un protocole simplifié 
peut être proposé aux classes n’ayant pas de notions redox, ainsi qu’aux 2ème année ayant la 
chimie en Option Spécifique (la redox n’étant abordée qu’en 3M-OS) (annexe 5). Dans ce 
cas, le TP ne s’intègre pas dans un chapitre du plan d’études mais peut être fait à titre récréatif 
avant des vacances ou en fin d’année. 
 
2. Analyse des objets par mesures de masses et de volumes 
De manière similaire aux élèves de 1ère année, les élèves de 2ème année doivent, à partir 
des données fournies dans le protocole et sans mesurer eux-mêmes les masses et volumes des 
objets, tracer les courbes de masse cumulée en fonction du volume cumulé pour les objets 
cuivrés (sans traitement), argentés (après le premier traitement) et dorés (après le second 
traitement). Leur conclusion devrait être que les objets ont des masses volumiques similaires 
et proches de celle du cuivre. Leur composition devrait donc être principalement du cuivre. 
 
3. Analyse des objets par attaques d’acides sur métaux (théorie et pratique) 
Les élèves prévoiront d’abord les réactions éventuelles entre l’acide chlorhydrique ou 
l’acide nitrique et les métaux évoqués dans ce protocole : le cuivre, le zinc, l’argent et l’or. 
Pour cela, ils feront appel à leurs connaissances en redox et utiliseront la table des potentiels 
standards d’oxydoréduction. Les élèves n’ayant pas de notions redox seront aidés par un 
paragraphe expliquant brièvement le lien entre potentiels redox et l’attaque éventuelle d’un 
métal par un acide (Figure 2). Les élèves ayant étudié le chapitre sur l’oxydoréduction 




Figure 2 : Extrait du protocole pour les élèves n’ayant pas de notions redox (annexe 5) 
Les élèves testeront des échantillons de métaux connus (cuivre, zinc et éventuellement 
feuilles d’argent et or si le gymnase le permet) avec de l’acide chlorhydrique (2 mol/L) et de 
l’acide nitrique (2 mol/L). Les concentrations d’acides ont été choisies pour être en accord 
avec la Notice A09 (Chem Suisse, 20135).  Dans ce tableau, les élèves ne devront pas 
simplement dire s’il y a ou non une réaction, mais détailler toutes leurs observations 
(effervescence, hausse de la température, changement de couleur de la solution).  
Avec ces nouvelles connaissances (réactions de métaux connus avec des acides), les 
élèves observeront ensuite les effets des acides sur leurs objets avant et après traitement pour 
conclure sur leur composition. Tout comme les 1M, les élèves de 2M procèderont eux-mêmes 
à la deuxième partie du traitement (chauffer les objets argentés à la flamme du bec Bunsen 
pour former l’alliage cuivre-zinc). Parce que l’acide chlorhydrique peut attaquer la couche 
extérieure de zinc mais pas le cœur de cuivre, le protocole propose de tester les objets d’abord 
avec l’acide chlorhydrique puis, si l’acide n’attaque pas complètement l’objet (ce qui devrait 
être le cas), terminer avec de l’acide nitrique, en ayant pris soin de rincer l’objet auparavant 
(case notée * dans le tableau de la figure 3). Un autre objet sera testé directement avec l’acide 
nitrique, sans attaque préalable à l’acide chlorhydrique (objet noté (2) dans le tableau de la 
figure 3). Le mélange d’acide chlorhydrique et d’acide nitrique ayant des propriétés bien 
différentes des acides séparés (l’aqua regia ou eau royale est la seule solution capable 





2. Trouver la composition des objets par attaques d’acides sur métaux.  
 
Il existe des valeurs, appelées potentiels d’oxydoréduction (ou potentiels redox), qui 
permettent de savoir si, en théorie, un élément devrait être attaqué par un acide, autrement 
dit si une réaction peut avoir lieu entre le métal et l’acide. 
 
• Si le potentiel redox du métal est négatif, alors le métal devrait être attaqué par 
l’acide chlorhydrique.  
• Si le potentiel redox du métal est inférieur à 0,96 V, le métal sera attaqué par l’acide 
nitrique. 
• Les potentiels redox du zinc, du cuivre, de l’argent et de l’or sont respectivement       
-0,76 V, 0,34 V, 0,8 V et 1,42 V. 
 
a. A l’aide des potentiels redox, quels sont les métaux qui devraient réagir avec l’acide 
chlorhydrique et/ou avec l’acide nitrique ?  
Complétez le tableau suivant selon vos prédictions : 
 







Vous avez 2 objets n’ayant subi aucun traitement et 4 objets ayant subi le 1er traitement 
(formule (1) de l’alchimiste).  
 
Placez un objet dans la flamme du bec Bunsen suffisamment longtemps pour observer le 
changement de couleur et continuer à chauffer 3 secondes supplémentaires une fois que la 
couleur semble homogène.  
Puis, plongez rapidement le objet dans un bécher contenant de l’eau froide.  
Répétez la procédure pour un autre objet argenté.  
 
Vous devriez maintenant avoir 2 objets cuivrés, 2 objets argentés et 2 objets dorés. 
 
b. Testez vos échantillons de cuivre, zinc, argent et or à l’acide chlorhydrique (2 mol/L) et 









 HCl HNO3 
Cu   
Zn   
Ag   
Au   
 HCl HNO3 
Cu   
Zn   
Ag   




Figure 3 : Extrait du protocole pour les élèves de 2ème année : Tableau des tests d’acides sur 
les objets cuivrés, argentés et dorés (annexe 4) 
A nouveau, les élèves ayant de meilleures notions d’oxydoréduction devront préciser les 
équations (pondérées) et utiliser leurs connaissances pour justifier qu’il s’agit de réactions 
d’oxydoréduction (changement du nombre d’oxydation, échange d’électrons). 
 
4. Conclusion pour les 2M 
De même que pour les 1M, le professeur peut choisir de terminer par une démonstration 
de l’utilisation de la pierre de touche par les bijoutiers ainsi que des explications sur les 
différentes couleurs des alliages.  
Il est également possible que les élèves ayant de bonnes notions de redox et connaissant 
le principe des réactions spontanées se demandent pourquoi le zinc se dépose sur le cuivre 
alors que les potentiels standards d’oxydoréduction ne permettent pas de prédire une réaction 
spontanée. Dans ce cas, le professeur peut faire référence à l’article de Szczepankiewicz et al. 




a. Testez vos échantillons de cuivre, zinc, argent et or à l’acide chlorhydrique (2 mol/L) et 
à l’acide nitrique (2 mol/L).  











b. Testez vos objets cuivrés, argentés et dorés aux acides chlorhydrique et nitrique. Si 
l’acide chlorhydrique n’attaque pas complètement un objet, rincez le objet puis plongez-
le dans l’acide nitrique (*). Rincez correctement les objets après chaque contact avec 
une solution acide. Complétez le tableau avec vos observations détaillées : 
 
c. Pour chaque réacti n bservée, pr cisez l’équation (pondérée) et prouvez qu’il s’agit 








 HCl HNO3 
Cu   
Zn   
Ag   
Au   
 HCl HNO3 
Objet cuivré (1)  * 
Objet cuivré (2)   
Objet argenté (1)  * 
Objet argenté (2)   
Objet doré (1)  * 
Objet doré (2)   
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IV - Analyse de l’expérience par les élèves de 3M 
1. Contexte et objectifs  
Pour réaliser ce TP, les élèves de 3ème année Option Spécifique Biologie-Chimie ont 
déjà étudié l’oxydoréduction et connaissent le principe des piles. Ils peuvent avoir déjà fait 
des TP sur le sujet (réactions spontanées d’oxydation et de réduction, séries électrochimiques, 
piles). Ce TP est donc en accord avec le plan d’études qui indique comme chapitre à étudier : 
« réactions redox, piles, corrosion, électrolyse » (DGEP, 20142). 
Pour les élèves de 3ème année, la démonstration de l’alchimiste ne sera pas faite par le 
professeur, mais les élèves devront réaliser eux-mêmes l’ensemble de l’expérience (dépôt de 
zinc et formation de l’alliage). 
Deux versions du protocole sont proposées : l’une détaillée avec plusieurs questions 
pour la partie redox permettant aux élèves de suivre un raisonnement précis (annexe 6), 
l’autre, plus ouverte, sans question détaillée pour la partie redox et proposant aux élèves 
d’établir eux-mêmes leur protocole pour comprendre les transformations observées lors des 
expériences (annexe 7). De cette façon, les élèves pourront « élaborer une méthode de 
travail » et « utiliser la méthode expérimentale des mesures à leur interprétation » qui font 
partie des savoir-faire du plan d’études (DGEP, 20142). 
Ces deux versions du protocole pourraient aussi correspondre à des classes de 
3ème année Option Complémentaire Chimie, à condition que le professeur aborde en cours les 
notions d’oxydoréduction indispensables à ce TP. Autrement, le protocole des 2ème année 
n’ayant pas de notions redox (annexe 5) pourrait aussi très bien être utilisé. 
 
2. Expérience complète de l’alchimiste  
Contrairement aux autres classes, les élèves de 3ème année devront réaliser eux-mêmes 
l’expérience complète de l’alchimiste, dépôt de zinc compris. Pour cela, le protocole propose 
aux élèves de tester la même procédure que celle effectuée par le professeur pour les autres 
niveaux.  
Les protocoles (Szczepankiewicz, 19953 ; Katz, 20054 ; Shakhashiri, 19926) conseillent 
généralement une solution d’hydroxyde de sodium de concentration 3 mol/L. Le protocole de 
l’atelier du Chimiscope propose des mesures à base de NaOH 2 mol/L. Afin de répondre aux 
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mesures de sécurité de la Notice A09 - Information sur le droit des produits chimiques (Chem 
Suisse, 20135) dans les écoles suisses, la concentration en NaOH proposée pour les protocoles 
adaptés aux écoles de maturité est de 1 mol/L (ou 4 %, ce qui est inférieur aux 5 % limites de 
la Notice A09).  
Ensuite, de la même façon que les élèves de 1ère et 2ème année, les élèves de 3ème année 
devront passer leurs objets argentés à la flamme du bec Bunsen pour former l’alliage doré. 
 
3. Etude de la composition des pièces grâce au graphique fourni   
Puisque les élèves passent plus de temps à effectuer des expériences, le protocole ne 
leur donne pas un tableau avec des valeurs de masses et volumes cumulés pour tracer des 
courbes (comme les 2ème année), mais ils ont directement accès à un graphique contenant les 
trois courbes pour les objets cuivrés, argentés et dorés (figure 4). De ce fait, ils peuvent aussi 
en déduire que la masse volumique des objets ne varie pas de façon significative avant et 
après les traitements. En revanche, le protocole des 3ème année est plus ouvert à la réflexion 
puisqu’il n’y a pas de question intermédiaire. 
 
Figure 4 : Extrait du protocole pour les élèves de 3ème année, question 1.b. (annexe 6) 
Protocole(de(TP(pour(les(classes(de(3M1OS((Questions(détaillées)(
( 2/5(
b. A partir du graphique suivant, que pouvez-vous conclure quand à la composition des 








2. Attaques d’acides sur métaux (théorie).  
 
c. A l’aide des potentiels standards d’oxydoréduction, quels sont les métaux qui devraient 
réagir avec l’acide chlorhydrique et/ou avec l’acide nitrique ?  
Complétez le tableau suivant selon vos prédictions : 
 





 HCl HNO3 
Cu   
Zn   
Ag   
Au   
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4. Attaques d’acides sur métaux (théorique et pratique)   
Au niveau de la réflexion et des connaissances en chimie plus particulièrement, ce TP 
est très proche de celui des 2M ayant des notions d’oxydoréduction. Pour cette partie 
d’attaques d’acides sur métaux, le protocole détaillé des 3ème année est identique à celui des 
2ème année. La seconde version sans détails pour la partie redox, permet de laisser les élèves 
élaborer et proposer leur protocole (Figure 5), puis réaliser les expériences liées à leur 
protocole. Etablir un protocole pourrait les aider à la compréhension du phénomène. 
 
Figure 5 : Extrait du protocole pour les élèves de 3ème année, question 2 : les élèves doivent 
élaborer leur propre protocole (annexe 7) 
 
5. Conclusion sur l’adaptation aux 3M  
Les protocoles pour les classes de 3ème année peuvent être modifiés ou complétés par 
des expériences similaires en remplaçant le zinc par de l’étain. Les couleurs d’alliages seront 
différentes (Scienceamusante.net, 20107).  
L’une de mes premières idées pour les élèves de 3ème année était d’ajouter trois autres 
procédures pour réaliser le dépôt. La procédure 2 consistait à remplacer la solution 
d’hydroxyde de soude par du chlorure de zinc à la même concentration tout en ajoutant aussi 
deux pointes de spatules de poudre de zinc. La poudre de zinc peut former des agrégats dans 
la solution de chlorure de zinc lors de cette procédure. Il aurait donc peut-être été préférable 
d’utiliser les granulés de zinc. Même si le chlorure de zinc est plus prudent d’un point de vue 
sécurité, il semblerait que la procédure avec l’hydroxyde de soude soit plus concluante (dépôt 
plus uniforme), raison pour laquelle j’ai choisi d’utiliser cette procédure. Selon l’article de 
Szczepankiewicz et al. (19953), être en milieu basique et donc être en présence d’ions zincate 
Protocole(de(TP(pour(les(classes(de(3M1OS((Protocole(redox(à(établir)(
( 2/5(
b. A partir du graphique suivant, que pouvez-vous conclure quand à la composition des 








2. Attaques d’acides sur métaux.  
 
A l’aide des valeurs des potentiels standards d’oxydoréduction des différents métaux cités 
dans cette expérience (Cu, Zn, Ag, Au) et des acides chlorhydrique et nitrique, établissez 
votre propre protocole pour répondre à la demande du roi et connaître la composition des 
objets après le premier traitement et après le second traitement : s’agit-il d’argent puis d’or ? 
 
Présentez vos résultats à l’aide de tableaux, écrivez les équations attendues et faites ensuite 
les tests nécessaires pour tirer vos conclusions.  








(Zn(OH)4)2- favoriserait la réaction (du fait d’une plus grande différence de potentiel) en 
comparaison aux ions zinc Zn2+.  
La procédure 3 aurait été identique à la procédure 1 mais avec une solution filtrée de 
NaOH + Zn(s) (filtration avant d’ajouter les objets cuivrés). La procédure 4 aurait été 
similaire à la procédure 2 mais sans ajouter de zinc solide (poudre ou granulés), la procédure 
aurait consisté à n’utiliser que la solution de ZnCl2. Les procédures 3 et 4 auraient eu pour 
objectif de prouver que le contact entre les métaux cuivre et zinc est indispensable pour que le 
dépôt ait lieu. Ces expériences pourraient permettre de mieux comprendre les explications de 
Szczepankiewicz et al. (19953).  
Je ne propose finalement pas ces trois autres procédures dans le protocole des 3M pour 
différentes raisons. Tout d’abord, je n’ai pas pu tester toutes ces procédures, je ne suis donc 
pas certaine des résultats attendus. Ensuite, bien que les élèves de 3ème année aient 
suffisamment de connaissances en chimie pour étudier dans les détails cette expérience, ils 
restent des élèves d’école de maturité et non des étudiants en Master. Le plan d’étude indique 
que « les travaux pratiques illustrent et consolident les thèmes abordés pendant les cours » 
(DGEP, 20142). Il ne me semble donc pas approprié de leur demander une étude complète sur 
le phénomène de réduction du zinc sur le cuivre (réaction qui, a priori pour eux, ne devrait pas 
se produire). Les élèves n’ont pas besoin de connaître et de comprendre tous les détails de 
l’article de Szczepankiewicz et al. (19953). Les professeurs, en revanche, peuvent faire ces 
tests s’ils le souhaitent, pour leur compréhension et enrichissement personnel. De plus, les 
élèves de 3M passant leur examen de maturité en fin d’année, ces explications de réaction a 
priori non-spontanée (si on considère les potentiels standards) mais qui se réalise tout de 
même (dans des conditions non-standards) risquent fort de les perturber. 
 
V - Regroupement des élèves en fin de séance 
1. Première étape : dépôt de zinc  
En fin de séance, le professeur peut proposer aux élèves de se regrouper pour discuter 
de leurs résultats. Lors de la première étape de l’expérience de l’alchimiste, l’objet en cuivre 
n’est bien sûr pas transformé en argent. Pour les élèves de 1ère année, le professeur peut 
expliquer que le zinc présent en solution s’est déplacé sous sa forme ionique et est ensuite 
revenu à sa forme solide sur la pièce ou le clou cuivré, ce qui explique cette couleur argentée 
Mémoire!de!Master!MS2! ! Amandine!FORNY!
! 15/22!
(couleur du zinc solide). Pour les 2ème et 3ème années, il est important de bien préciser que ce 
n’est pas le cuivre solide qui s’oxyde, mais le zinc solide (poudre ou granulé). Il y a donc un 
échange d’électrons entre le zinc solide et les ions zincate (Zn(OH)4)2- dans le cas de NaOH 
(ou les ions zinc Zn2+ dans le cas de ZnCl2) en solution. Le cuivre ne sert ici que de support.  
Pour plus d’explications, le professeur peut se référer aux explications de l’annexe 10 
basée sur l’article de Szczepankiewicz et al. (19953). 
 
2. Deuxième étape : formation de l’alliage  
Le professeur peut expliquer la deuxième partie de l’expérience de l’alchimiste en 
abordant la notion d’alliage de métaux. Pour cela, le professeur peut faire un lien avec les 
états de la matière (solide, liquide) en donnant les températures de fusion de certains métaux 
(par exemple 419,6 °C pour le zinc et 1084 °C pour le cuivre). En chauffant les pièces ou 
clous au bec Bunsen, les atomes de zinc et de cuivre se réarrangent pour former l’alliage 
cuivre-zinc de couleur dorée. Le professeur peut expliquer qu’un alliage peut se former très 
rapidement si les phases sont plus liquides (fusion des métaux) mais qu’il peut aussi se former 
à plus basse température sur une longue durée (diffusion lente des atomes de zinc dans le 
réseau métallique du cuivre). 
Pour donner des exemples de différentes couleurs d’alliages (or-argent-cuivre et cuivre-
zinc-nickel), le professeur peut se référer à l’annexe 9. 
 
3. Test à la pierre de touche  
Le test à la pierre de touche est un test simple utilisé par les bijoutiers (annexe 8). En 
frottant un bijou sur la pierre de touche et en appliquant les solutions d’acide disponibles dans 
les kits commerciaux vendus avec la pierre de touche, ce test permet de connaître la teneur en 
or du bijou. Pour une pièce dorée par l’expérience de l’alchimiste, le test révèlerait qu’il ne 
s’agit pas d’or (la trace disparaît quelque soit l’acide commercial utilisé). Ce test peut aussi 




VI - Choix des objets cuivrés 
Pour l’adaptation du protocole du Chimiscope aux écoles de maturité, le point le plus 
délicat concerne le choix des objets cuivrés. Un atelier de l’Université de Genève fournit au 
Chimiscope de jolies pièces en cuivre estampillées « UNIGE », de diamètre et épaisseur 
précis. Les gymnases n’ayant généralement pas les mêmes ressources, les professeurs devront 
choisir parmi plusieurs propositions : créer des pièces à partir de tiges de cuivre de diamètre 
connu, créer des lamelles rectangulaires ou carrées à partir de plaques de cuivre, acheter du fil 
de cuivre de diamètre connu, acheter des clous cuivrés ou bien utiliser des pièces de centimes 
d’euros. Le choix de l’objet qui semble le plus approprié revient donc aux professeurs. 
 
1. Pièces à partir de tiges de cuivre  
Couper des pièces dans des tiges de cuivre de diamètre 20 mm est la technique la plus 
proche du Chimiscope. Une pièce de 20 mm de diamètre et 2 mm d’épaisseur correspondrait à 
un volume de 0,63 cm3 et une masse de 5,60 g. Ses caractéristiques seraient parfaites pour 
tous les protocoles (de 1M à 3M) : les dimensions sont appropriées au premier traitement 
(dans un bécher) et les pièces sont faciles à chauffer au bec Bunsen. Les calculs de volumes 
pour le protocole de 1ère année sont aussi facilement réalisables. 
Mais les questions de la faisabilité et de la reproductibilité des dimensions se posent. 
Est-ce que les professeurs de gymnases souhaiteront prendre le temps de créer autant de 
pièces pour tous les TP? Est-ce que les 2 mm d’épaisseur seront faciles à reproduire pour 
toutes les pièces ? Des pièces plus épaisses seraient peut-être plus faciles à découper, mais le 
coût du TP serait forcément plus important. 
 
2. Lamelles de cuivre rectangulaires ou carrées 
Des lamelles rectangulaires ou carrées seraient plus faciles à couper dans des plaques de 
cuivre. Des dimensions correctes pourraient être 30 mm x 15 mm x 1 mm. Dans ce cas, le 
volume par lamelle serait de 0,45 cm3 et la masse de 4,01 g. De même que pour les pièces, les 
questions de la reproductibilité des dimensions et de la faisabilité se posent. De plus, le 
professeur doit vérifier que le bécher utilisé pour le dépôt de zinc soit approprié aux 
dimensions des lamelles. Il faut donc vérifier également le volume de solution et 
éventuellement placer les lamelles sur la tranche et agiter de façon continue. 
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3. Fil de cuivre 
Le fil de cuivre est simple à acheter, facile à préparer et permet d’obtenir des objets de 
dimensions reproductibles (découpées à des longueurs précises). L’inconvénient principal est 
que le fil étant très fin (1 mm voire 0,8 mm de diamètre), il faudrait beaucoup de fil pour 
obtenir un volume de 0,5 cm3. Par exemple, pour un fil de 1 mm de diamètre, une longueur de 
600 mm permettrait d’obtenir un volume de 0,47 cm3 soit une masse de 4,20 g. En 
l’enroulant, il serait tout de même peut-être possible de le placer dans un bécher.  
 
4. Clous cuivrés 
Des clous cuivrés peuvent être achetés en magasins (Do it Garden Migros) ce qui évite 
aux professeurs de devoir découper des objets et la reproductibilité des masses et volumes 
devrait être meilleure. Les difficultés viennent du fait que le volume d’un clou n’est pas 
évident à calculer et que la masse et le volume par clou sont très faibles. Pour faciliter les 
mesures de masses et de volumes dans le cylindre gradué, les mesures pourraient être prises 
par groupe de 3 clous par exemple. Le volume d’un clou peut être calculé en divisant le clou 
en trois parties : la tête (disque de 0,8 mm de diamètre et d’épaisseur 0,25 mm), la tige 
(cylindre de 22 mm de long et de 2,5 mm de diamètre) et la partie biseautée au bout (cône de 
diamètre de base 2,5 mm et de hauteur 3 mm), le volume total calculé serait alors de 0,13 cm3 
par clou. La masse moyenne d’un clou (pesée) est de 1,32 g, ce qui correspondrait à une 
masse volumique de 10,15 g/cm3. Les clous devant être en cuivre uniquement, j’ai considéré 
que le volume calculé par les mesures n’était pas assez précis. Par déduction, le volume 
moyen d’un clou, calculé à partir de la masse moyenne pesée d’un clou et de la masse 
volumique du cuivre, est d’environ 0,15 cm3. Pour 3 clous, la masse serait donc de 3,96 g et le 
volume d’environ 0,44 cm3. 
 
5. Pièces de centimes d’euros 
La plupart des protocoles de l’expérience de l’alchimiste utilisent des pièces de 
centimes d’euros : il est assez simple de s’en procurer, les mesures de masses et de volumes 
sont reproductibles et bien adaptées au protocole et le volume d’une pièce est facilement 
calculable. Le problème des pièces de centimes est que leur composition n’est pas uniquement 
du cuivre mais un acier plaqué cuivre. Les caractéristiques des pièces sont les suivantes : 
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 1 centime 2 centimes 5 centimes 
Diamètre (mm) 16,25 18,75 21,25 
Epaisseur (mm) 1,67 1,67 1,67 
Volume (cm3) 0,35 0,46 0,59 
Masse (g) 2,3 3,06 3,92 
Masse volumique 
moyenne (g/cm3) 6,64 6,64 6,62 
Tableau 1 : Caractéristiques des pièces de centimes d’euros                                                        
(à partir de : https://www.ecb.europa.eu/pub/pdf/other/euroleafletfr.pdf). 
Le professeur peut donc choisir d’utiliser ces pièces mais la masse volumique à trouver 
(par la pente) ne sera pas celle du cuivre : les élèves devront trouver graphiquement la masse 
volumique moyenne de la pièce utilisée. L’inconvénient de ces pièces est que les tests 
d’attaques acides ne pourront pas être effectués aussi simplement qu’avec des objets en cuivre 
uniquement. C’est pourquoi je ne recommande pas d’utiliser ces pièces de centimes avec les 
élèves de 2ème et 3ème années qui devront prédire et observer les éventuelles réactions de 
métaux aux acides chlorhydrique et nitrique. 
 
6. Propositions 
Puisque chaque classe ne doit pas forcément utiliser les mêmes objets cuivrés, voici mes 
propositions pour chaque niveau : 
- 1ère année : le protocole demande aux élèves de mesurer des masses et des volumes 
pour tracer des courbes et déterminer les masses volumiques des objets. Dans ce cas, 
puisqu’il n’y a pas de tests de réactions d’acides sur les métaux, je pense que les 
pièces de centimes d’euros seront les mieux adaptées. Pour cela, le professeur doit 
indiquer que les pièces sont en acier plaqué cuivre et leur demander de trouver la 
masse volumique moyenne des pièces (voir tableau 1 et annexe 3). 
- 2ème année : les élèves n’ont pas besoin de mesurer les masses et les volumes des objets 
puisque le tableau leur est donné avec toutes les valeurs de masses et de volumes 
cumulés. Dans ce cas, le tableau du protocole peut donner des masses et volumes pour 
du fil (longueur 2 cm) qui me semble être l’objet le plus simple (facile à acheter et peu 
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d’autre préparation pour le professeur) et avec les meilleurs résultats pour les tests 
avec les acides. 
- 3ème année : Tout comme les élèves de 2ème année, les 3M ne devront pas mesurer de 
masses ou de volumes, mais devront seulement tracer le graphique. Dans ce cas, le fil 
sera aussi bien adapté à leur protocole. Puisqu’ils réalisent eux-mêmes l’ensemble de 
l’expérience de l’alchimiste, ils peuvent également travailler avec des plaques de 
cuivre qu’ils découperont eux-mêmes (pas de travail de préparation supplémentaire 
pour le professeur). 
Selon les objets cuivrés choisis, il est possible que les attaques d’acides chlorhydrique et 
nitrique ne soient pas très probantes : la couche de zinc peut n’être que très peu attaquée par 
l’acide chlorhydrique 2 mol/L et le cuivre peut ne pas être attaqué par l’acide nitrique 
2 mol/L. Il est évidemment vivement recommandé aux professeurs de tester leurs objets avant 
de les proposer en TP. Dans le cas où les acides 2 mol/L ne seraient pas suffisamment 
concentrés, le professeur peut réaliser sous une hotte les tests avec des acides chlorhydrique et 
nitrique plus concentrés (HCl 37 % ou 18,5 % et HNO3 65 % ou 32,5 %). Il peut par exemple 
commencer le test lorsque les élèves s’aperçoivent que les objets cuivrés ne donnent pas de 
solution bleutée et commencent à se poser des questions. 
 
Conclusion 
Adapter un protocole du Chimiscope à des classes de gymnase n’est pas évident : 
beaucoup de différences entre les deux institutions compliquent la réalisation. Les participants 
n’ont pas le même niveau (secondaire I, secondaire II), ni la même attitude. Les participants 
du Chimiscope peuvent venir sur la base du volontariat, ou en tout cas, sortir du cadre de 
l’école. Le temps mis à disposition est bien différent (3 voire 4 heures pour le Chimiscope 
contre seulement 2 fois 45 minutes pour les TP) ainsi que les produits disponibles et utilisés : 
le Chimiscope travaille avec des pièces estampillées UNIGE et des acides et bases concentrés. 
Tout en tenant compte de chaque paramètre (niveau, plan d’étude, temps et produits à 
disposition, règles de sécurité), les protocoles de chaque classe (1M à 3M) sont assez 
semblables. Les principales difficultés ont été dans le choix des objets cuivrés (pièces, 
lamelles, fil, clous ou centimes d’euros), faire des choix qui ne compliquent pas l’organisation 
et la préparation du professeur, avoir un lien direct avec le cours du professeur et le plan 
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d’études. J’ai proposé plusieurs protocoles, plusieurs variantes, et laisse le choix final à 
chaque professeur qui connaît les possibilités et budgets de son gymnase.  
Cette expérience de l’alchimiste permettrait aux élèves de gymnase de voir le côté 
ludique et plaisant de la chimie (le professeur peut envisager de laisser les élèves repartir avec 
des objets dorés), mais aussi, pour les élèves de 1ère année, de comprendre que les 
mathématiques sont aussi indispensables pour les autres disciplines scientifiques. Le 
professeur de chimie peut imaginer une sorte de partenariat avec le professeur de 
mathématiques en compliquant par exemple les calculs du protocole des élèves de 1ère année : 
en donnant l’épaisseur du placage (0,30 mm) pour qu’ils en déduisent la masse volumique de 
la couche plaquée et concluent qu’il s’agit de cuivre. Cela aiderait probablement les élèves à 
comprendre l’intérêt des mathématiques qui reste bien souvent une discipline trop abstraite. 
Pour les élèves de 2ème et 3ème années, ce protocole permet d’aborder la notion 
d’oxydoréduction d’une façon différente des TP classiques : les élèves doivent mener leur 
enquête pour conclure sur la composition initiale des objets puis sur la coloration argentée et 
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1) [Ensemble]&Introduction&:&Harry&Potter&ou&Histoire&sur&l’alchimie&?&& (10min)&PREZI(:(Si(seulement(c’était(possible…(Objectif(:(Essayer(de(capter(l’attention(et(de(les(faire(«(entrer(dans(le(sujet(».((Harry( Potter(:( En( anglais( «(Harry( Potter( and( the( Philosopher’s( Stone(»( (Harry(Potter(à( l’école(des( sorciers).(Hagrid( récupère(un(objet( emballé(dans(du(papier((chambre( forte( N°713( à( la( banque( des( sorciers).( C’est( la( pierre( philosophale(fabriquée( par( Nicolas( Flamel( (grand( alchimiste( et( ami( de( Dumbledore,( le(directeur( de( l’école( Poudlard).( Voldemort( veut( voler( cette( pierre( aux( pouvoirs(magiques((élixir(de(longue(vie,(vie(éternelle).(L’animateur(peut(aussi(montrer(une(petite(vidéo(de(Harry(Potter.((Alchimie(:(Dès(l’Antiquité((en(Chine(IVe(siècle(av.(JC),(mélange(de(science,(magie,(religion,( philosophie,( médecine…( Objectifs( des( alchimistes(:( obtenir( la( pierre(philosophale(capable(de(prolonger(la(vie(humaine,(de(guérir(les(maladies((«(Elixir(de( longue(vie(»,(mais(pas(vraiment(de(preuves(possibles(sur( le(moment(!)(et(de(changer( les( métaux( vils( en( métaux( précieux,( nobles( (en( argent( ou( en( or( par(exemple).((










une, substance, liquide, «,inconnue,», (Zn(s), +, NaOH),, les, rincer, (en, les,
plongeant, dans, un, bécher, d’eau, froide),, les, essuyer, et, les, rendre, aux,
groupes, (deux( pièces( témoins( ne( subissent( pas( ce( traitement( =>( elles( restent(«(cuivrées(»)( (20min),PREZI(:(Magique(?((1ère(bulle)((On( peut( dire( aux( élèves( que( la( solution( NaOH( est( un( «(extrait( de( la( pierre(philosophale(»( (ou( potion(magique)( et( que( la( poudre( de( Zinc( (ou( granulés)( est(une(poudre(de(la(pierre(également((ou(poudre(magique).((Le(mieux(devrait(être(de(la(poudre(de(Zinc((au(lieu(des(granulés),(éviter(que(les(pièces(«(s’empilent(»,(et(agiter(de(temps(en(temps.(L’animateur(montre(la(solution(inconnue((NaOH(2M(ou(3M),(ajoute(des(granulés(ou(de(la(poudre((Zn)(et(fait(bouillir(le(tout.(Il(plonge(ensuite(les(pièces(de(cuivre(dans( le(bécher((attention(risque(de(brûlure,(ébullition)(et(agite( légèrement(tout(en( continuant( de( chauffer( (doucement).( Rapidement,( les( pièces( changent( de(couleur(et(deviennent(grises,(argentées.(Il(faut(attendre(suffisamment(longtemps(pour(que(les(pièces(soient(complètement(recouvertes(du(film(argenté((il(ne(faut(plus(voir(de(parties(cuivrées(!(Si(besoin,(rajouter(un(peu(de(Zn).(L’animateur(rince(les(pièces(à(l’eau(froide(et(les(rend(aux(élèves.(Consignes(élèves([En(groupe](:(décrire(ce(qui(a(été(observé((à(l’oral,(puis(chacun(avec(ses(propres(mots(à(l’écrit),(dessiner,(schéma…((
4) [Ensemble],Discussion,:,mise,en,commun,avec,tableau,magnétique,et,motsP
clés, (15min),Certains(mots^clés(peuvent(déjà(être(préparés(à(l’avance((imprimés(sur(du(papier(magnétique),(la(liste(devra(être(mise(à(jour(au(fur(et(à(mesure(des(ateliers(et(des(idées(des(élèves.((Ex.(:(Liquide,(Solide,(Poudre,(Alchimie,(Pièce,(Cuivre,(Métal,((Ronde,(Masse,(Léger,(Lourd,( Densité)( Plonger,( Immerger,( Rincer,( Solution,(Magie,( Transformation( ou(Transformer,(Changer,(Couleur,(Cuivrée,(Argentée,(Orange((?),(Gris…(A(continuer(((
5) [Ensemble],Démo,2ème,partie,:,Chauffer,les,pièces,l’une,après,l’autre,au,bec,
bunsen, (pas, trop,près, de, la, flamme,, pas, trop, chaud,, pas, trop, longtemps,,










1) [Ensemble], :, Comment, émettre, une, hypothèse, (précise, et, claire), sur, ce,
qu’il,s’est,passé,au,cours,des,expériences, (10min),PREZI(:(Emettre(une(hypothèse((
2) ,[En,groupes], :,Emettre,une,hypothèse, (précise,et, claire), sur,ce,qu’il, s’est,
passé,au,cours,des,expériences, (10min),Consignes( élèves([En( groupes]( :( Après( réflexion( en(petits( groupes,( émettre( une(hypothèse(sur(ce(qui(a(été(observé.((
3) [Ensemble],Discussion,:,mise,en,commun,avec,tableau,magnétique,/papier, (10min),L’animateur( pourra( d’abord( ressortir( les(mots<clés(magnétiques( puis( écrire( les(hypothèses(proposées(par(les(élèves(sur(les(feuilles(blanches((quadrillées).(
,
Partie, C,:, Expériences, complémentaires, et, réflexion, pour,
infirmer,ou,confirmer,l’,(les),hypothèse(s), (2h),(
1) [Ensemble],:,Comment,infirmer,ou,confirmer,une,hypothèse, (10min),PREZI(:(Infirmer(ou(confirmer(une(hypothèse((L’ordre( de( la( suite( de( l’atelier( dépendra( des( «(idées(»( des( élèves.( L’animateur(pourra(aiguiller(les(élèves,(mais(sans(trop(en(dire(!((On(peut(démarrer(en(laissant(les(élèves(réfléchir(sur(ce(qu’on(avait(au(départ((ils(ne(savent(pas(encore(qu’il(s’agit(de(pièces(de(cuivre)(et(ce(qu’on(obtient(à(la(fin((il(peuvent(penser(que(c’est(de(l’or).(Il( est( possible( qu’ils( demandent( à( couper( la( pièce( en( 2( pour( voir( si( tout( est(«(doré(»(à(l’intérieur((prévoir(les(ciseaux(pour(métaux(et(essayer(avant(l’atelier)(((((((
Mémoire(de(Master(MS2( ( Amandine(FORNY(
(
L’ordre(logique(pourrait(être(le(suivant(:((PREZI(:(Indices(pour(bien(commencer…((Tableau( des( éléments,( seulement( certains( éléments( (choisis)(:( symboles,( noms,(couleurs,(masses(volumiques((PREZI(:(Léger(ou(Lourd,(pour(un(même(volume((Masses(Volumiques)(On( mesure( la( masse( d’une( pièce,( puis( on( la( plonge( dans( une( éprouvette( qui(contient( un( volume(précis( d’eau( (mais( pas( remplie).(On( relève( le( volume(de( la(pièce( (1er( point( du( graphique(Masse( =( f(Volume)( sur( la( feuille( quadrillée).( On(mesure( la(masse( d’une( autre( pièce( et( on( relève( le( volume( (faire( la( somme(des(masses(des(2(pièces(pour(placer(le(2ème(point)…(On( peut( éventuellement( comparer( le( graphique( pour( les( pièces( de( cuivre(uniquement((le(graphique(«(pièces(cuivrées(»(peut(être(préparé(à( l’avance,(pour(gagner(du( temps,(et(montré(aux(élèves(après(avoir( tracé(avec(eux( le(graphique(«(pièces(dorées(»).(L’idéal( serait(de( faire( le(graphique(«(pièces(cuivrées(»( sur(du(papier(quadrillé(transparent,(pour(pouvoir(superposer(les(deux(graphiques…(ou(faire( les(2(courbes(«(en(direct(»(avec( les(élèves,(sur( le(même(graphique(mais(de(couleurs(différentes.(Discuter(du(peu(de(différence(entre(les(2(courbes,(de(la(précision(selon(le(nombre(de(pièces,(de(la(pente(qui(représente(la(masse(volumique.((La( conclusion( devrait( être(:( c’était( initialement( une( pièce( de( cuivre,( ce( n’est(finalement(pas(une(pièce(d’or.(Comment(être(sûr(qu’il(s’agissait(bien(de(cuivre(?((Orienter(les(élèves(vers(les(attaques(acides((les(métaux(ne(réagissent(pas(tous(de(la(même(façon(à(des(solutions,(l’eau(par(exemple(peut(rouiller(certains(métaux(?)(Et(pourquoi(pas(une(simple(couche(d’or(et(le(cœur(en(cuivre(?((Un(élève(pourrait(très(bien(poser(cette(question)(Enchainer(aussi(avec( les(«(attaques(acides(»(:( les(métaux(ne(se(comportent(pas(de(la(même(façon(selon(les(solutions.((PREZI(:(Attaques(Acides(Tableau(des(éléments,(seulement(certains(éléments((choisis,(les(mêmes(que(pour(«(l’Indice(»)(:( symboles,( noms,( vidéo( d’attaques( par( l’acide( chlorhydrique((18,5(%)(et(par(l’acide(nitrique((32,5(%).(Les(élèves(peuvent(regarder(quelques(vidéos(et(ensuite(demander(à(faire(le(test(sur(une(de( leur(pièce.( Il( faudrait(pouvoir( tester(une(pièce(«(cuivrée(»,(une(pièce(«(argentée(»( et( une( pièce( «(dorée(»( (les( témoins,( pièces( pour( l’ensemble( de(l’atelier)(Les(tests(seront( faits(par( l’animateur((pour(une(question(de(sécurité).(Peutbêtre(pourraitbon( imaginer( que( les( élèves( fassent( les( tests,( mais( avec( des( flacons(d’acides(sécurisés(?(Remarque(:(si(chaque(élève(fait(le(test(sur(sa(pièce(dorée,(il(ne(pourra(pas(la(rapporter(chez(lui…(La( conclusion( devrait( être(:( il( s’agissait( bien( de( cuivre( au( départ,( mais( il(semblerait(que(ce(soit(aussi(du(cuivre(à(la(fin.(S’il(devait(y(avoir(un(peu(d’or,(estbce(qu’il(resterait(un(petit(film(d’or(non(détruit(?(Estbce(qu’on(le(verrait(?(Orienter(les(élèves(sur(le(travail(des(bijoutiers,(orfèvres,(test(à(la(pierre(de(touche.((((
Mémoire(de(Master(MS2( ( Amandine(FORNY(
(
PREZI(:(Test(à(la(pierre(de(Touche(Tester(un(Vreneli(et(une(pièce(d’argent(à(la(pierre(de(touche.(Comparer( avec( une( pièce( «(cuivrée(»,( une( pièce( «(argentée(»( et( une( pièce(«(dorée(»((pour(l’argent(et(pour(l’or).((Remarque(:(Seule(l’aqua(regia((eau(royale(ou(eau(régale)(peut(dissoudre(de( l’or.( Mélange( d’acide( nitrique( et( d’acide( chlorhydrique( à( des(concentrations(et(proportions(bien(précises.((Au(+(NO3S(+(4H+((Au3+(+(2H2O(+(NO(puis(Au3+(+(4ClS((AuCl4S(Equation(globale(:(Au(+(HNO3(+(4HCl((HAuCl4(+(2H2O(+(NO(((PREZI(:(Couleurs((Ors,(Alliages)(PeutSêtre(que(certains(évoqueront(les(différentes(couleurs(de(l’or,(du(bronze…((PREZI(:(Haut(les(mains(!((Pistolet(final)(Prouver( par( des( mesures( (spectromètre( de( fluorescence( aux( rayons( X)( la(composition(chimique(de(la(pièce(dorée(et(conclure(en(validant(ou(infirmant(les(hypothèses((aborder(aussi(la(notion(de(reproductibilité).((Résumé(de(la(démarche(scientifique(:(S Poser(/(Emettre(des(hypothèses(S Tester(les(hypothèses(au(moyen(d’expériences(S Vérifier(la(reproductibilité(des(résultats(S Tirer(des(conclusions(/(Infirmer(ou(Confirmer(les(hypothèses(S Essayer(d’établir(un(modèle(sur(la(base(des(observations((
Mémoire(de(Master(MS2( ( Amandine(FORNY(
(





L’alchimie est un mélange de science, magie, religion, philosophie et médecine. Les 
alchimistes avaient deux principaux objectifs : changer les métaux vils en métaux précieux, 
nobles (en or par exemple) et trouver la pierre philosophale ou « élixir de longue vie » 
capable de prolonger la vie et de guérir des maladies. 
Imaginez-vous au Moyen Age… Vous êtes le principal conseiller du roi et ce dernier vous 
demande votre avis : un alchimiste lui affirme avoir trouvé le moyen de créer de l’or ! Vous 
allez devoir vérifier si l’affirmation de l’alchimiste est correcte. Est-ce que le roi devra 
récompenser l’alchimiste ou le bannir ? Pour commencer, voici la formule de l’alchimiste : 
♀   +          ☽ 
   Cuivre  Zinc Argent  (1) 
 ☽   +        ☉ 
  Argent Feu  Or  (2) 
 
Démonstration 
Le professeur va maintenant reproduire l’expérience de l’alchimiste. 
 
 














 Symbole  Chimique 
Masse Volumique 
à 20 °C (g/cm3) 
Aluminium Al 2,70 
Titane Ti 4,51 
Zinc Zn 7,14 
Chrome Cr 7,15 
Etain Sn 7,26 
Manganèse Mn 7,30 
Fer Fe 7,87 
Cuivre Cu 8,92 
Argent Ag 10,50 
Plomb Pb 11,30 
Palladium Pd 12,02 
Mercure Hg 13,59 
Or Au 19,30 
Platine Pt 21,45 
Protocole(de(TP(pour(les(classes(de(1M(avec(des(pièces(de(cuivre(
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1. Avant toute chose, il faudrait vérifier la composition initiale des pièces.  
 
Voici un tableau de masse et volume cumulés des pièces avant traitement :  
  
a. Tracez sur papier millimétré le graphique de 
masse cumulée en fonction du volume cumulé. 
 




c. Que vaut la pente et à quoi correspond-elle? 
_______________________________________________________________________   
_______________________________________________________________________   
_______________________________________________________________________   
 
d. Qu’en concluez-vous quant à la composition initiale de la pièce ? 
_______________________________________________________________________  
_______________________________________________________________________   
_______________________________________________________________________  
 
2. Après le 1er traitement, quelle est la composition de la pièce ?  
 
Vous avez 5 pièces ayant subi le 1er traitement (formule (1) de l’alchimiste).  (





b. Si on considère que la pièce est constituée uniquement de cuivre, quelle devrait être sa 





Pièces Masse cumulée (g) 
Volume 
cumulé (mL) 
1 5,6 0,6 
2 11,1 1,2 
3 16,8 1,9 
4 22,3 2,5 
5 27,9 3,1 
Protocole(de(TP(pour(les(classes(de(1M(avec(des(pièces(de(cuivre(
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d. Pesez la pièce (relevez sa masse).  
Sans faire la tare, ajoutez une pièce et relevez la masse cumulée de ces deux pièces.  
Continuez, pièce après pièce, jusqu’à obtenir la masse cumulée de 5 pièces.  






e. Dans un cylindre gradué de 25 mL, placez 10 mL d’eau. Ajoutez la première pièce 
pesée et relevez le volume d’eau déplacé par cette pièce (volume de la pièce N°1).  
Ajoutez la deuxième pièce que vous aviez pesée et relevez le volume d’eau déplacé. Il 
s’agit du volume cumulé des pièces N°1 et N°2.  
Continuez jusqu’à obtenir le volume cumulé des 5 pièces et complétez le 
tableau précédent. 
 
f. Sur le même papier millimétré, tracez le graphique de masse cumulée en fonction du 
volume cumulé pour les pièces argentées.  
 

















1   
2   
3   
4   
5   
Protocole(de(TP(pour(les(classes(de(1M(avec(des(pièces(de(cuivre(
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3. Et après le 2ème traitement, quelle est la composition de la pièce ?  
 
Placez une pièce dans la flamme du bec Bunsen suffisamment longtemps pour observer le 
changement de couleur et continuer à chauffer 3 secondes supplémentaires une fois que la 
couleur semble homogène. Puis, plongez rapidement la pièce dans un bécher contenant de 
l’eau froide. Répétez la procédure pour les 4 autres pièces argentées. (










c. Sur le même papier millimétré, tracez le graphique de masse cumulée en fonction du 
volume cumulé pour les pièces dorées.  
 




4. Et si la couche externe était différente du cœur de la pièce ? 
 
Considérons maintenant que le cœur de la pièce soit resté identique (composition déterminée 
en 1.d.) et que l’expérience ait permis un dépôt d’or d’une épaisseur de 50 nm. 
 
a. A partir du volume déterminé en 2.a. et de la masse volumique théorique, quelle est la 











1   
2   
3   
4   
5   
Protocole(de(TP(pour(les(classes(de(1M(avec(des(pièces(de(cuivre(
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d. Quelle serait la masse volumique de la pièce ? Est-ce que le changement  de pente sur le 











b. Comment expliquez-vous les changements de couleur ? 
A la fin de la première étape : _____________________________________________  
_________________________________________________________________________  
_________________________________________________________________________  










L’alchimie est un mélange de science, magie, religion, philosophie et médecine. Les 
alchimistes avaient deux principaux objectifs : changer les métaux vils en métaux précieux, 
nobles (en or par exemple) et trouver la pierre philosophale ou « élixir de longue vie » 
capable de prolonger la vie et de guérir des maladies. 
Imaginez-vous au Moyen Age… Vous êtes le principal conseiller du roi et ce dernier vous 
demande votre avis : un alchimiste lui affirme avoir trouvé le moyen de créer de l’or ! Vous 
allez devoir vérifier si l’affirmation de l’alchimiste est correcte. Est-ce que le roi devra 
récompenser l’alchimiste ou le bannir ? Pour commencer, voici la formule de l’alchimiste : 
♀   +          ☽ 
   Cuivre  Zinc Argent  (1) 
 ☽   +        ☉ 
  Argent Feu  Or  (2) 
 
Démonstration 
Le professeur va maintenant reproduire l’expérience de l’alchimiste. 
 
 
A vous de mener l’enquête 
!
Données!:!!













1. Avant toute chose, il faudrait caractériser les pièces initiales.  
 
Voici un tableau de masse et volume cumulés des pièces avant traitement :  
  
a. Tracez sur papier millimétré le graphique de 
masse cumulée en fonction du volume cumulé. 
 




c. Que vaut la pente et à quoi correspond-elle? 
_______________________________________________________________________   
_______________________________________________________________________   
_______________________________________________________________________   
 
 
2. Après le 1er traitement, quelle est la composition de la pièce ?  
 
Vous avez 5 pièces ayant subi le 1er traitement (formule (1) de l’alchimiste).  (














Pièces Masse cumulée (g) 
Volume 
cumulé (mL) 
1 2,33 0,4 
2 4,63 0,7 
3 6,91 1,0 
4 9,25 1,4 
5 11,51 1,7 
Protocole(de(TP(pour(les(classes(de(1M(avec(des(centimes(d’euros(
( 3/5(
d. Pesez la pièce (relevez sa masse).  
Sans faire la tare, ajoutez une pièce et relevez la masse cumulée de ces deux pièces.  
Continuez, pièce après pièce, jusqu’à obtenir la masse cumulée de 5 pièces.  






e. Dans un cylindre gradué de 25 mL, placez 10 mL d’eau. Ajoutez la première pièce 
pesée et relevez le volume d’eau déplacé par cette pièce (volume de la pièce N°1).  
Ajoutez la deuxième pièce que vous aviez pesée et relevez le volume d’eau déplacé. Il 
s’agit du volume cumulé des pièces N°1 et N°2.  
Continuez jusqu’à obtenir le volume cumulé des 5 pièces et complétez le 
tableau précédent. 
 
f. Sur le même papier millimétré, tracez le graphique de masse cumulée en fonction du 
volume cumulé pour les pièces argentées.  
 









3. Et après le 2ème traitement, quelle est la composition de la pièce ?  
 
Placez une pièce dans la flamme du bec Bunsen suffisamment longtemps pour observer le 
changement de couleur et continuer à chauffer 3 secondes supplémentaires une fois que la 
couleur semble homogène. Puis, plongez rapidement la pièce dans un bécher contenant de 
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c. Sur le même papier millimétré, tracez le graphique de masse cumulée en fonction du 
volume cumulé pour les pièces dorées.  
 




4. Et s’il y avait une couche externe différente ? 
 
Considérons maintenant que le cœur de la pièce soit resté identique (acier plaqué cuivre) et 
que l’expérience ait permis un dépôt d’or d’une épaisseur de 50 nm. 
 
a. A partir du volume déterminé en 2.a. et de la masse volumique théorique, quelle est la 
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d. Quelle serait la masse volumique de la pièce ? Est-ce que le changement  de pente sur le 











b. Comment expliquez-vous les changements de couleur ? 
A la fin de la première étape : _____________________________________________  
_________________________________________________________________________  
_________________________________________________________________________  










L’alchimie est un mélange de science, magie, religion, philosophie et médecine. Les 
alchimistes avaient deux principaux objectifs : changer les métaux vils en métaux précieux, 
nobles (en or par exemple) et trouver la pierre philosophale ou « élixir de longue vie » 
capable de prolonger la vie et de guérir des maladies. 
Imaginez-vous au Moyen Age… Vous êtes le principal conseiller du roi et ce dernier vous 
demande votre avis : un alchimiste lui affirme avoir trouvé le moyen de créer de l’or ! Vous 
allez devoir vérifier si l’affirmation de l’alchimiste est correcte. Est-ce que le roi devra 
récompenser l’alchimiste ou le bannir ? Pour commencer, voici la formule de l’alchimiste : 
♀   +          ☽ 
   Cuivre  Zinc Argent  (1) 
 ☽   +        ☉ 
  Argent Feu  Or  (2) 
 
Démonstration 
Le professeur va maintenant reproduire l’expérience de l’alchimiste. 
 
 














 Symbole  Chimique 
Masse Volumique 
à 20 °C (g/cm3) 
Aluminium Al 2,70 
Titane Ti 4,51 
Zinc Zn 7,14 
Chrome Cr 7,15 
Etain Sn 7,26 
Manganèse Mn 7,30 
Fer Fe 7,87 
Cuivre Cu 8,92 
Argent Ag 10,50 
Plomb Pb 11,30 
Palladium Pd 12,02 
Mercure Hg 13,59 
Or Au 19,30 
Platine Pt 21,45 
Protocole(de(TP(pour(les(classes(de(2M1DF((ayant(des(notions(de(redox)(
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1. Trouver la composition des objets par mesure de masses et volumes.  
 
Voici un tableau de masse et volume cumulés des objets avant et après traitement :  
  
a. Tracez sur papier millimétré les graphiques de masse cumulée en fonction du volume 
cumulé pour les objets cuivrés, les objets argentés et les objets dorés. 
 
 
b. Quel type de courbe obtenez vous ? 
_________________________________________________________________________   
 
c. Que valent les pentes et à quoi correspondent-elles? 
_________________________________________________________________________   
_________________________________________________________________________   
_________________________________________________________________________   
 












2. Attaques d’acides sur métaux (théorie).  
 
a. A l’aide des potentiels standards d’oxydoréduction, quels sont les métaux qui devraient 
réagir avec l’acide chlorhydrique et/ou avec l’acide nitrique ?  
Complétez le tableau suivant selon vos prédictions : 
 
















3. Trouver la composition des objets par attaques d’acides (pratique).  
 
Vous avez 2 objets n’ayant subi aucun traitement et 4 objets ayant subi le 1er traitement 
(formule (1) de l’alchimiste).  
 
Placez un objet dans la flamme du bec Bunsen suffisamment longtemps pour observer le 
changement de couleur et continuer à chauffer 3 secondes supplémentaires une fois que la 
couleur semble homogène.  
Puis, plongez rapidement le objet dans un bécher contenant de l’eau froide.  
Répétez la procédure pour un autre objet argenté.  
 






 HCl HNO3 
Cu   
Zn   
Ag   
Au   
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a. Testez vos échantillons de cuivre, zinc, argent et or à l’acide chlorhydrique (2 mol/L) et 
à l’acide nitrique (2 mol/L).  











b. Testez vos objets cuivrés, argentés et dorés aux acides chlorhydrique et nitrique. Si 
l’acide chlorhydrique n’attaque pas complètement un objet, rincez le objet puis plongez-
le dans l’acide nitrique (*). Rincez correctement les objets après chaque contact avec 
une solution acide. Complétez le tableau avec vos observations détaillées : 
 
c. Pour chaque réaction observée, précisez l’équation (pondérée) et prouvez qu’il s’agit 








 HCl HNO3 
Cu   
Zn   
Ag   
Au   
 HCl HNO3 
Objet cuivré (1)  * 
Objet cuivré (2)   
Objet argenté (1)  * 
Objet argenté (2)   
Objet doré (1)  * 









b. Comment expliquez-vous les changements de couleur ? 
A la fin de la première étape : _____________________________________________  
_________________________________________________________________________  
_________________________________________________________________________  










L’alchimie est un mélange de science, magie, religion, philosophie et médecine. Les 
alchimistes avaient deux principaux objectifs : changer les métaux vils en métaux précieux, 
nobles (en or par exemple) et trouver la pierre philosophale ou « élixir de longue vie » 
capable de prolonger la vie et de guérir des maladies. 
Imaginez-vous au Moyen Age… Vous êtes le principal conseiller du roi et ce dernier vous 
demande votre avis : un alchimiste lui affirme avoir trouvé le moyen de créer de l’or ! Vous 
allez devoir vérifier si l’affirmation de l’alchimiste est correcte. Est-ce que le roi devra 
récompenser l’alchimiste ou le bannir ? Pour commencer, voici la formule de l’alchimiste : 
♀   +          ☽ 
   Cuivre  Zinc Argent  (1) 
 ☽   +        ☉ 
  Argent Feu  Or  (2) 
 
Démonstration 
Le professeur va maintenant reproduire l’expérience de l’alchimiste. 
 
 














 Symbole  Chimique 
Masse Volumique 
à 20 °C (g/cm3) 
Aluminium Al 2,70 
Titane Ti 4,51 
Zinc Zn 7,14 
Chrome Cr 7,15 
Etain Sn 7,26 
Manganèse Mn 7,30 
Fer Fe 7,87 
Cuivre Cu 8,92 
Argent Ag 10,50 
Plomb Pb 11,30 
Palladium Pd 12,02 
Mercure Hg 13,59 
Or Au 19,30 
Platine Pt 21,45 
Protocole(de(TP(pour(les(classes(de(2M1OS(et(DF((n’ayant(pas(de(notions(de(redox)(
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1. Trouver la composition des objets par mesure de masses et volumes.  
 
Voici un tableau de masse et volume cumulés des objets avant et après traitement :  
  
a. Tracez sur papier millimétré les graphiques de masse cumulée en fonction du volume 
cumulé pour les objets cuivrés, les objets argentés et les objets dorés. 
 
 
b. Quel type de courbe obtenez vous ? 
_________________________________________________________________________   
 
c. Que valent les pentes et à quoi correspondent-elles? 
_________________________________________________________________________   
_________________________________________________________________________   
_________________________________________________________________________   
 












2. Trouver la composition des objets par attaques d’acides sur métaux.  
 
Il existe des valeurs, appelées potentiels d’oxydoréduction (ou potentiels redox), qui 
permettent de savoir si, en théorie, un élément devrait être attaqué par un acide, autrement 
dit si une réaction peut avoir lieu entre le métal et l’acide. 
 
• Si le potentiel redox du métal est négatif, alors le métal devrait être attaqué par 
l’acide chlorhydrique.  
• Si le potentiel redox du métal est inférieur à 0,96 V, le métal sera attaqué par l’acide 
nitrique. 
• Les potentiels redox du zinc, du cuivre, de l’argent et de l’or sont respectivement       
-0,76 V, 0,34 V, 0,8 V et 1,42 V. 
 
a. A l’aide des potentiels redox, quels sont les métaux qui devraient réagir avec l’acide 
chlorhydrique et/ou avec l’acide nitrique ?  
Complétez le tableau suivant selon vos prédictions : 
 







Vous avez 2 objets n’ayant subi aucun traitement et 4 objets ayant subi le 1er traitement 
(formule (1) de l’alchimiste).  
 
Placez un objet dans la flamme du bec Bunsen suffisamment longtemps pour observer le 
changement de couleur et continuer à chauffer 3 secondes supplémentaires une fois que la 
couleur semble homogène.  
Puis, plongez rapidement le objet dans un bécher contenant de l’eau froide.  
Répétez la procédure pour un autre objet argenté.  
 
Vous devriez maintenant avoir 2 objets cuivrés, 2 objets argentés et 2 objets dorés. 
 
b. Testez vos échantillons de cuivre, zinc, argent et or à l’acide chlorhydrique (2 mol/L) et 
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Au   
 HCl HNO3 
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c. Testez vos objets cuivrés, argentés et dorés aux acides chlorhydrique et nitrique. Si 
l’acide chlorhydrique n’attaque pas complètement un objet, rincez le objet puis plongez-
le dans l’acide nitrique (*). Rincez correctement les objets après chaque contact avec 








b. Comment expliquez-vous les changements de couleur ? 
A la fin de la première étape : _____________________________________________  
_________________________________________________________________________  
_________________________________________________________________________  






 HCl HNO3 
Objet cuivré (1)  * 
Objet cuivré (2)   
Objet argenté (1)  * 
Objet argenté (2)   
Objet doré (1)  * 
Objet doré (2)   
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L’alchimie est un mélange de science, magie, religion, philosophie et médecine. Les 
alchimistes avaient deux principaux objectifs : changer les métaux vils en métaux précieux, 
nobles (en or par exemple) et trouver la pierre philosophale ou « élixir de longue vie » 
capable de prolonger la vie et de guérir des maladies. 
Imaginez-vous au Moyen Age… Vous êtes le principal conseiller du roi et ce dernier vous 
demande votre avis : un alchimiste lui affirme avoir trouvé le moyen de créer de l’or ! Vous 
allez devoir vérifier si l’affirmation de l’alchimiste est correcte. Est-ce que le roi devra 
récompenser l’alchimiste ou le bannir ? Pour commencer, voici la formule de l’alchimiste : 
♀   +          ☽ 
   Cuivre  Zinc Argent  (1) 
 ☽   +        ☉ 




1. A vous de mener l’enquête en jouant les alchimistes 
 
a. Vous allez tout d’abord reproduire l’expérience de l’alchimiste. 
 
Procédure à suivre : 
 
• Chauffer 50 mL de NaOH 1 mol/L contenant deux pointes de spatules de poudre de 
zinc. 
 
• Avant ébullition, lorsque la solution frémit, placer délicatement (attention aux 
éclaboussures !) huit objets cuivrés dans le bécher et continuer à chauffer doucement 
en agitant légèrement. 
 
• Après une dizaine de minutes, lorsque vos objets sont devenus uniformément 
« argentés », les sortir du bécher et les rincer à l’eau froide. 
 
• Placez un objet argenté dans la flamme du bec Bunsen suffisamment longtemps pour 
observer le changement de couleur et continuer à chauffer 3 secondes 
supplémentaires une fois que la couleur semble homogène. Puis, plongez rapidement 
le objet dans un bécher contenant de l’eau froide. Répétez la procédure pour trois 
autres objets argentés.  
 
 





b. A partir du graphique suivant, que pouvez-vous conclure quand à la composition des 








2. Attaques d’acides sur métaux (théorie).  
 
c. A l’aide des potentiels standards d’oxydoréduction, quels sont les métaux qui devraient 
réagir avec l’acide chlorhydrique et/ou avec l’acide nitrique ?  
Complétez le tableau suivant selon vos prédictions : 
 





 HCl HNO3 
Cu   
Zn   
Ag   
Au   
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3. Trouver la composition des objets par attaques d’acides (pratique).  
 
a. Testez vos échantillons de cuivre, zinc, argent et or à l’acide chlorhydrique (2 mol/L) et 
à l’acide nitrique (2 mol/L). Complétez le tableau suivant selon vos 










b. Testez vos objets cuivrés, argentés et dorés aux acides chlorhydrique et nitrique. Si 
l’acide chlorhydrique n’attaque pas complètement un objet, rincez le objet puis plongez-
le dans l’acide nitrique (*). Rincez correctement les objets après chaque contact avec 
une solution acide. Complétez le tableau suivant selon vos observations détaillées : 
 
 
 HCl HNO3 
Cu   
Zn   
Ag   
Au   
 HCl HNO3 
Objet cuivré (1)  * 
Objet cuivré (2)   
Objet argenté (1)  * 
Objet argenté (2)   
Objet doré (1)  * 
Objet doré (2)   
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c. Pour chaque réaction observée, précisez l’équation (pondérée) et prouvez qu’il s’agit 

















b. Comment expliquez-vous les changements de couleur ? 
A la fin de la première étape : _____________________________________________  
_________________________________________________________________________  
_________________________________________________________________________  
























 Symbole  Chimique 
Masse Volumique 
à 20 °C (g/cm3) 
Aluminium Al 2,70 
Titane Ti 4,51 
Zinc Zn 7,14 
Chrome Cr 7,15 
Etain Sn 7,26 
Manganèse Mn 7,30 
Fer Fe 7,87 
Cuivre Cu 8,92 
Argent Ag 10,50 
Plomb Pb 11,30 
Palladium Pd 12,02 
Mercure Hg 13,59 
Or Au 19,30 
Platine Pt 21,45 
Mémoire(de(Master(MS2( ( Amandine(FORNY(
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L’alchimie est un mélange de science, magie, religion, philosophie et médecine. Les 
alchimistes avaient deux principaux objectifs : changer les métaux vils en métaux précieux, 
nobles (en or par exemple) et trouver la pierre philosophale ou « élixir de longue vie » 
capable de prolonger la vie et de guérir des maladies. 
Imaginez-vous au Moyen Age… Vous êtes le principal conseiller du roi et ce dernier vous 
demande votre avis : un alchimiste lui affirme avoir trouvé le moyen de créer de l’or ! Vous 
allez devoir vérifier si l’affirmation de l’alchimiste est correcte. Est-ce que le roi devra 
récompenser l’alchimiste ou le bannir ? Pour commencer, voici la formule de l’alchimiste : 
♀   +          ☽ 
   Cuivre  Zinc Argent  (1) 
 ☽   +        ☉ 




1. A vous de mener l’enquête en jouant les alchimistes 
 
a. Vous allez tout d’abord reproduire l’expérience de l’alchimiste. 
 
Procédure à suivre : 
 
• Chauffer 50 mL de NaOH 1 mol/L contenant deux pointes de spatules de poudre de 
zinc. 
 
• Avant ébullition, lorsque la solution frémit, placer délicatement (attention aux 
éclaboussures !) huit objets cuivrés dans le bécher et continuer à chauffer doucement 
en agitant légèrement. 
 
• Après une dizaine de minutes, lorsque vos objets sont devenus uniformément 
« argentés », les sortir du bécher et les rincer à l’eau froide. 
 
• Placez un objet argenté dans la flamme du bec Bunsen suffisamment longtemps pour 
observer le changement de couleur et continuer à chauffer 3 secondes 
supplémentaires une fois que la couleur semble homogène. Puis, plongez rapidement 
le objet dans un bécher contenant de l’eau froide. Répétez la procédure pour trois 
autres objets argentés.  
 
 





b. A partir du graphique suivant, que pouvez-vous conclure quand à la composition des 








2. Attaques d’acides sur métaux.  
 
A l’aide des valeurs des potentiels standards d’oxydoréduction des différents métaux cités 
dans cette expérience (Cu, Zn, Ag, Au) et des acides chlorhydrique et nitrique, établissez 
votre propre protocole pour répondre à la demande du roi et connaître la composition des 
objets après le premier traitement et après le second traitement : s’agit-il d’argent puis d’or ? 
 
Présentez vos résultats à l’aide de tableaux, écrivez les équations attendues et faites ensuite 
les tests nécessaires pour tirer vos conclusions.  






















b. Comment expliquez-vous les changements de couleur ? 
A la fin de la première étape : _____________________________________________  
_________________________________________________________________________  
_________________________________________________________________________  








 Symbole  Chimique 
Masse Volumique 
à 20 °C (g/cm3) 
Aluminium Al 2,70 
Titane Ti 4,51 
Zinc Zn 7,14 
Chrome Cr 7,15 
Etain Sn 7,26 
Manganèse Mn 7,30 
Fer Fe 7,87 
Cuivre Cu 8,92 
Argent Ag 10,50 
Plomb Pb 11,30 
Palladium Pd 12,02 
Mercure Hg 13,59 
Or Au 19,30 
Platine Pt 21,45 
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Annexe 8 : Test à la pierre de touche 
1. Où acheter le matériel ? 
Le site www.test-or.com permet d’acheter le matériel nécessaire au test à la pierre de 
touche, comme la pierre seule (ou touchau) (10,90 €), les acides séparés (6,90 €) ou des kits. 
Le plus simple semble être le kit composé de la petite pierre (4 cm x 5 cm) et de deux acides 
(à mon avis, or 18K et argent) pour 21,90 €. Un kit d’entretien existe, mais la pierre devrait 
pouvoir être nettoyée en frottant simplement avec un peu d’huile de vaseline. Les flacons 
avec applicateur intégré (6,90 €) peuvent éventuellement être utiles pour la démonstration. 
La pierre de touche est une simple pierre de carrière, d'ardoise ou de basanite. Les 
acides sont en fait des mélanges d’acide nitrique et chlorhydrique. Il est donc possible de 
créer son propre kit. 
2. Comment faire le test ? 
Bien que les kits commerciaux fournissent un guide d’utilisation, il existe plusieurs 
vidéos explicatives sur internet. La vidéo suivante me semble assez complète et claire, elle 
propose d’ailleurs de faire soi-même son acide 18K :  
https://www.youtube.com/watch?v=arNvDi2tK9U (test : 4’30-6’40). 
 
Selon cette vidéo, l’acide « 18K » (pour l’or 18 carat ou 750 millième) est préparé à 
partir de 125 mL d’acide nitrique de densité 1,28 et 5 à 6 gouttes d’acide chlorhydrique à 
37 %. L’acide nitrique dilué de densité 1,28 est préparé à partir de 370 mL d’eau distillée et 
complété à 1 litre avec de l’acide nitrique 68 %. 
 
Faire le test consiste simplement à frotter l’objet donc on veut tester la composition sur 
la pierre de touche afin d’y laisser un dépôt fin : la « touche ».  
 
Photo d’une « touche » (source : www.pointor.fr) 
 
Il s’agit ensuite de déposer un peu d’acide sur cette trace. Il existe des acides pour les 
différentes teneurs en or (9K, 14K, 18K, 24K), pour l’argent et pour le platine. 
Pour l’argent et le platine : si la trace persiste, l’objet contient le métal. 
Pour l’or : si elle persiste, la teneur en or de l’objet est égale ou supérieure au titre de 
l’acide. Si elle disparaît, le titre est inférieur ou l’objet ne contient pas d’or. 
 
Par exemple, si un objet est testé avec de l’acide 14K et que la touche disparaît : l’objet 
ne contient pas d’or 14K (et donc pas 18K ou 24K non plus), mais peut contenir de l’or 9K. Si 
la touche persiste après l’acide 14K : l’objet contient au moins de l’or 14K, mais il peut s’agir 
d’or plus pur, 18K ou 24K… 
 
Pour les démonstrations de TP, si la trace disparaît avec l’acide 18K, la pièce pourrait 
contenir un titre inférieur d’or. L’objectif du TP n’étant pas de connaître la teneur précise en 
or, le professeur peut choisir d’acheter l’acide 9K (le plus bas) ou l’acide 18K (plus courant, 
qui permettrait de différencier les teneurs en or de différents bijoux, par rapport à 18K).  
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Annexe 9 : Les couleurs des métaux et de leurs alliages 
Les métaux peuvent se mélanger, fusionner, pour former des alliages de différentes 
couleurs. L’or, par exemple, est jaune mais peut prendre une couleur verdâtre, blanche ou 
rouge s’il est mélangé à de l’argent et/ou du cuivre (figure 1). 
 
Figure 1 : Diagramme des couleurs d’alliages or-argent-cuivre en fonction des concentrations 
(source : http://en.wikipedia.org/wiki/Colored_gold). 
 
Certains métaux comme le cuivre peuvent s’oxyder et voir leur couleur changer avec le 
temps. Le cuivre tout particulièrement se patine avec le temps et peut passer du rouge au vert 
en plusieurs années (figure 2). 
 
Figure 2 : Evolution de la couleur du cuivre avec le temps  
(source : http://ornametals.com/wp-content/uploads/colors-weathered-copper.jpg)  
Non exposé 4 mois 8 mois 1 an 2 ans 3 ans 
4 ans 5 ans 7 ans 10 ans 15 ans 25-30 ans 
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Le cuivre peut aussi prendre une infinité de teintes en formant des alliages avec d’autres 
métaux comme le zinc, le nickel, l’étain ou le fer (figure 2). 
 
Figure 3 : Exemples de couleurs d’alliages de cuivre avec différents métaux  
(source : http://copperalliance.org.uk)  
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Annexe 10 : Explications pour le dépôt de zinc sur le cuivre 
 
Il ne s’agit pas d’une réaction redox simple où le cuivre s’oxyde en Cu2+ et où les ions 
zinc Zn2+ se réduisent en Zn (ou les ions zincate (Zn(OH)4)2; qui se réduit en Zn selon 
l’équation (Zn(OH)4)2; + 2e-  Zn + 4 OH-) : selon leur potentiels standards, ces réactions ne 
seraient pas spontanées et aucune coloration bleutée (justifiant la présence des ions cuivre) 
n’est observée. 
Certaines références (Chemistry for changing times cité par Capanema, 20131 ; 
Scienceamusante.net, 20102 ; Shakhashiri, 19923) expliquent ce phénomène par une pile de 
concentration : les concentrations en ions Zn2+ seraient différentes entre le zinc solide et la 
pièce de cuivre. Ce gradient de concentration serait la force principale de cette réaction. 
Szczepankiewicz et al. (19954) affirment dans leur publication que, même sans gradient de 
concentration, le dépôt peut se réaliser. Leurs expériences ont permis de mesurer la différence 
de potentiel : 
E°((Zn(OH)4)2- / ZnCu) - E°((Zn(OH)4)2- / ZnZn) = 1,1 V 
L’indice dans ZnZn et ZnCu représente les différentes surfaces sur lesquelles se produit la 
réduction. ZnZn représenterait donc du zinc pur alors que ZnCu correspond à un alliage cuivre-
zinc. 
Ce sont donc ces concentrations de zinc solide qui justifient la réaction. Si on considère 
les deux zones métalliques, les granulés (ou poudre) de zinc (ZnZn) et la pièce de cuivre 
contenant au moins un atome de zinc ZnCu (justification par la formation d’alliage à basse 
température, diffusion du zinc dans le cuivre), les différentes concentrations en zinc solide 
permettent d’expliquer simplement les modifications dans les calculs de potentiels (non 
standards) : 
€ 
E = E° + 0,0295 log Zn
2+[ ]
Zns[ ]
  ou  
€ 
E = E° + 0,0295 log












Puisque la concentration en zinc est supérieure dans le zinc pur que dans l’alliage, on a : 
€ 
ZnZn[ ] > ZnCu[ ]



























E ZnZn( ) < E ZnCu( )
 
Le potentiel de ZnZn étant plus fort que celui de ZnCu, il y aura bien oxydation du zinc 
pur (ZnZn des granulés ou de la poudre de zinc) par les ions (Zn(OH)4)2- ou Zn2+ et réduction 
des ions (Zn(OH)4)2- ou Zn2+ en ZnCu sur la pièce ou plaque de cuivre. 
Il est donc important de comprendre que le cuivre ne joue pas le rôle d’oxydant ou de 
réducteur, mais participe à la modification des potentiels de réduction du fait de la diffusion 
facile du zinc dans le réseau métallique du cuivre. Le contact entre les deux solides, cuivre et 
zinc, est donc indispensable (Katz, 20055) 
Pour résumer, si certains élèves viennent à poser cette question, je propose aux 
professeurs de répondre que le zinc, au contact du cuivre, diffuse légèrement dans le réseau 
métallique du cuivre (alliage à basse température) ce qui modifie les concentrations en 
solides. Comme les concentrations en solides interviennent dans les calculs de potentiels (qui 
ne sont plus standards), la réaction redox peut effectivement avoir lieu, mais uniquement entre 
les éléments de zinc (pas de rôle du cuivre dans la réduction, ni l’oxydation) : 
Sur les granulés de zinc, on observe l’oxydation :   
Zn  Zn2+ + 2e-  ou plus précisément  Zn(+(4(OH:((((Zn(OH)4)2:(+(2(e: 
Sur la pièce de cuivre, on observe la réduction :   
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Mots-clés : travaux pratiques, démarche scientifique, masse volumique, oxydoréduction, 
attaque acide, placage. 
Avec les mathématiques, la biologie, la chimie et la physique sont les trois disciplines 
scientifiques enseignées au Secondaire II avec des objectifs généraux et savoir-faire 
communs. Les professeurs doivent éveiller la curiosité et l’intérêt scientifiques des élèves, les 
aider à comprendre et acquérir le raisonnement logique des sciences. 
Le Chimiscope (Genève) propose des ateliers scientifiques (public principalement 
secondaire I). « L’alchimiste » est un atelier de 3 heures sur la démarche scientifique : les 
élèves réfléchissent, émettent des hypothèses, proposent des tests pour confirmer ou infirmer 
leurs hypothèses et tirent leurs conclusions. Ce mémoire propose une adaptation de cet atelier 
aux classes de gymnase (Travaux Pratiques).  
Beaucoup de différences entre le Chimiscope et les gymnases rendent l’adaptation 
difficile. Les participants du Chimiscope sortent du cadre de l’école, ils n’ont pas le même 
niveau et le temps mis à disposition est différent ainsi que les produits utilisés. 
Les protocoles de chaque classe (1M à 3M) tiennent compte du niveau, du plan 
d’études, du temps et des produits à disposition et des règles de sécurité. Les principales 
difficultés résident dans le choix des objets cuivrés (pièces, lamelles, fil, clous ou centimes 
d’euros), faire des choix qui ne compliquent pas l’organisation du professeur, avoir un lien 
direct avec son cours et le plan d’études. Je propose plusieurs variantes de protocoles et laisse 
le choix à chaque professeur qui connaît les possibilités et budgets de son école.  
Cette expérience de l’alchimiste permettrait aux élèves de voir le côté ludique de la 
chimie mais aussi de comprendre que les mathématiques, souvent trop abstraites, sont 
indispensables pour les autres disciplines. Pour les élèves de 2ème et 3ème années, les protocoles 
abordent la notion d’oxydoréduction d’une façon différente des TP classiques : les élèves 
mènent leur enquête pour conclure sur la composition initiale et finale des objets. 
